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 要  旨 
 近年、インターネットなどの通信技術の普及と共に利用者のプライバシーを守る暗号が重要
性を増している。現在使用されている暗号技術はコンピュータの計算能力向上を予測した上で、
コンピュータで解読不能な鍵を利用している。最近、計算能力に依存せず、物理法則によって盗
聴自体を検知できる量子暗号が注目されている。量子暗号通信用の素子として、長距離伝送に適
した波長、伝送レートにかかわるパルス長、発光効率、耐久性などの諸条件を満たす量子ドット
(QD)を採用する研究が行われている。QD は電子閉じ込め効果から δ 関数的な電子の状態密度を
有し、エネルギーが離散的になるため、固体でありながら真空中に孤立しておかれた原子と類し
た系となり、人工原子とも呼ばれる。 
 単一光子発生デバイスの量子暗号通信応用には、(1)単一 QD を作製し、(2)単一 QD 内の量子
状態を操作する必要である。まず(1)単一 QD を作製するためにはレーザー応用向けの高密度 QD
よりも低密度 QD が求められる。、比較的簡便で低コスト化が期待されるマイクロメートルサイズ
のフォトリソグラフィーを用いた単一量子ドットの抽出法に注目した。低密度 QD 作製にはこれ
まで、分子線エピタキシ法(MBE)の成長条件により調節する方法、リソグラフィーなどでパター
ンを形成した基板に成長を行う方法などで QD の低密度化を実現したという報告がある。 
 本研究では 1.3 μm 帯の単一光子発生器開発を目標としてⅢ/Ⅴ族半導体の GaAs 上 InAs を材
料として採用し、 QD の精密な密度制御のために In 表面濃度の低下、In 表面マイグレーション
促進を期待して結晶成長中アニールを行い、In 分子線を断続的に供給する断続供給法に加えて、
成長中のその場観察である反射高速電子線回折(RHEED)の回折ビーム、鏡面反射ビームの強度変
化をリアルタイムにモニターすることで低密度 QD の作製を試みた。結果、断続成長中の試料表
面の状態を RHEED 強度を用いて定量的に観察することが可能となったため、連続供給法では作
製が困難であった密度 2.3x106 cm-2 の QD 作製に成功した。 
 また、単一光子発生器開発のためには(2)単一 QD の量子状態の評価を行う必要がある。本研
究では顕微フォトルミネッセンス測定により単一 QD のスペクトルを測定し、温度特性からフォ
ノンと励起子との相互作用を調査し、70 K でフォノンサイドバンドが確認され、量子状態を表す
FWHM が 70 K で 1.0 meV となり、温度上昇と共に広がっていく様子が観察された。励起パワー
依存性から単一 QD 内に発生する励起子数が増大し、低エネルギーで発光する励起子ほどエキシ
トンと 2 重エキシトンの結合エネルギーが大きくなることが分った。 
 
